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製し，振動分光の手法で研究を行った（ 5 章）．またグラフェンやｈ -BN のサーフ
ァクタント効果を利用して，金属原子を基板との界面に挿入し，単原子層膜・基
板間の界面結合を評価し，常温では存在しない f cc の薄膜を作製した（ 6 章）．  
また端のあるグラフェンやｈ -BN のナノ構造体のフォノン構造を調べ，これま
で理論的な予測しかなかったエッジフォノンの存在を実証した（ 3-4 章）．  
 
第 2 章 実験装置・測定原理 
 本研究に用いた手法であるオージェ電子分光法（ Auger  Elec tron Spect roscopy,  
AES），低速電子回折法（ Low Energy  Elec tron Di f f rac t i on,  LEED），高分解能電
子損失分光法 (High  Reso lut ion Elec tron Energy Loss  Spec t roscopy;  HREELS)
について．実験装置とその測定原理を記述する．  
 































第 4 章 ナノグラフェンとそのエッジフォノン 













第 5 章 h-BN・グラフェンヘテロエピタキシャル多層膜のフォノン構造  
 単原子層のグラフェンや h-BN の上にさらにグラフェンや h-BN をヘテロエピ




5． 1 グラフェン/ h -BN /Ni (111)   
単 原 子 層 h-BN の 上 に グ ラ フ ェ ン 膜 を 成 長 さ せ た 時 の フ ォ ノ ン の 変 化 を  
HREELS によって計測した．グラフェン膜成長に伴い，単原子層 h-BN 膜と基板





グラフェン / h -BN /Ni (111)では， h-BN 膜と Ni(111)基板間の界面結合の弱化を
観測した．このような現象は h-BN /Ni (111 )の上にさらに吸着分子や h-BN 膜を
付けた場合にも観察されている．  
 
5．２ h-BN /グラフェン /N i (111)  
 5.1 とは逆の順序でグラフェンの上に h-BN 多層膜を積層させた．  
h -BN 多層膜のフォノンスペクトルは典型的な Fuchs-Kl iewer フォノン（ FK フ
ォノン）の特徴を示している． FK フォノンは酸化マグネシウム（MgO）や酸化
アルミニウム (Al 2 O 3 )などの絶縁体のイオン結晶の表面で観察されるもので，絶縁














で解析し，第 3 章で述べたようなグラフェン膜と Ni 基板の間の強い結合が弱化
し，バルク的なグラファイトに近づいていることを示した．  
同様のフィルター効果が単原子層 h- BN 膜にもあることも明らかにし，常温で
は存在しない f c c -Fe を挿入することに成功した． HREELS で測定したところ
h-BN 膜と f c c -Fe との結合は Ni(111)との結合と同程度の強い結合を持っている
ことを示した．またその f c c -Fe を約 5 原子層挿入した試料のフォノン状態密度を
核共鳴非弾性散乱法（ Nuclear  Resonant  Inelast i c  Scatter ing  Method,  NRISM）
により SPr ing8 で計測した．この f c c -Fe 膜は，これまで知られている準安定な
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